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(57) Abstract: Tbe invention relates to a method for treating 
substrates (50) for microelectronics or optoelectronics, whereby said 
substrates comprise a useful layer (52) on at least one of the surfaces 
thereof. The inventive method includes a mechanical/chemical 
polishing step occurring on a bare surface (54) of the useful layer 
and is characterized in that it also comprises a post-curing step in 
a reductive atmosphere (100) before said polishing step occurs. 

(57) Abrege: L* invention concerne un proceae' de traitement de sub- 
strats (50) pour la micro-electronique ou l'opto^ectronique, com- 
portant une couche utile (52) sur an mo ins une de lews faces, ce 
proce"de" comprenant une Ctape de polissage mecano-chimique sur la 
surface libre (54) de la couche utile (52), caractense" en ce qu'il com- 
prend en outre, une etape de recuit sous atmosphere remictrice (100), 
avant retape de polissage (200). EUe concerne egalement des sub- 
strats obtenus par ce procede. 
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PROCEDE DE TRAITEMENT DE SUBSTRATS POUR LA MICRO- 
ELECTRONIQUE ET SUBSTRATS OBTENUS PAR CE PROCEDE. 

Linvention concerne le domaine des proc6d6s de traitement de substrats 
destines & la fabrication de composants pour la micro-6lectronique et/ou pour 

5 ropto-6lectronique. 

Linvention porte egalement sur les substrats obtenus par ce proc6d6. 
Plus precisement, Finvention concerne le domaine des proc6d6s de 
traitement de substrats entierement semi-conducteurs (par exemple de silicium) 
ou entierement isolants, ou bien encore consfrtu6s d'un empilement de couches 

10 semi-conductrices ou isolantes. II peut s'agir de substrats sur lesquels est 
deposee une couche (par exemple §pitaxiale) ou encore de substrats 
comprenant des structures non homogenes, tels que des substrats comprenant 
des composants ou des parties de composants d des niveaux plus ou moins 
avances de leur elaboration. 

15 II extste sur une certaine profondeur a partir de la surface d'au moins une 

face de ces substrats, une couche de materiau entrant, au moins en partie, 
dans la constitution des composants r6alis6s sur cette face. Pour ia suite, cette 
couche sera designee par I'expression "couche utile". 

La qualite de cette couche utile conditionne celle des composants. Des 

20 recherches sont constamment effectuees pour ameliorer la qualite de cette 
couche utile. Ainsi, on cherche aussi bien a diminuer la rugosite de surface de 
cette couche utile, qu'a r6duire la concentration de d6fauts dans Tepaisseur de 
celle-ci. 

II est connu que Ton peut utiliser des methodes de polissage m6cano- 
25 chimique pour reduire ia rugosite de surface de la couche utile. 

II est aussi connu que Ton peut utiliser des techniques de polissage 
mecano-chimique pour rfeduire la concentration de certains dSfauts dans la 
couche utile, lorsqu'il existe un gradient de concentration de ces d6fauts, 
croissant en direction de fa surface de celle-ci. Dans ce cas, ie polissage 
30 m6cano-chimique permet d'abraser la couche utile jusqu'aux zones, situ6es en 
profondeur par rapport & la surface initiate de la couche utile, presentant une 
concentration de ces d6fauts acceptable. 
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Cependant, il est aussi connu que le polissage mecano-chimique 
engendre une degradation de certaines proprietes de la couche utile et une 
diminution de la capacite de production de substrats ( FR 2 762 136 et FR 2 
761 526). 

5 il a alors ete propose de remplacer le polissage mecano-chimique, en 

particulier torsque la couche utile est constitute de silicium, par un recuit dans 
une atmosphere hydrogenee (FR 2 762 136 et FR 2 761 526). Un recuit sous 
atmosphere hydrog6nee, de substrats comprenant une couche utile constitute 
de silicium, a un effet de reduction de la rugosite de surface, en particulier par 

10 reconstruction de la surface de silicium, ainsi qu'un rdle de guerison de certains 
defauts cristallins. 

Un but de Pinvention est d'ameliorer encore la qualite de la couche utile. 

Ce but est atteint, selon Tinvention, grSce a un proc6de de tra'rtement de 
substrats pour la micro-eiectronique ou Popto-electronique, comportant une 
15 couche utile sur au moins une de leurs faces, ce precede comprenant une 
etape de polissage mecano-chimique sur la surface libre de la couche utile, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre, une etape de recuit sous atmosphere 
reductrice, avant I'etape de polissage. 

II est bten connu que le polissage mecano-chimique engendre certains 
20 defauts dans le materiau sous-jacent a la surface polte et est susceptible de 
provoquer des inhomogtneites d'tpaisseur des substrats, et de la couche utile 
en particulier. 

Cependant, et de maniere surprenante, le deposant a pu constater qu'en 
faisant pr6c6der I'etape de polissage mecano-chimique, par un recuit sous 

25 atmosphere reductrice, on pouvait £ la fois amtliorer la qualite de la couche 
utile de maniere plus efficace qu ! avec un simple polissage ou un simple recuit, 
mais aussi que Ton evitait en grande partie les effets ntfastes d'un simple 
polissage m6cano-chimique. En effet, le recuit sous atmosphere reductrice a 
d6ja commence & lisser la surface de la couche utile. Le temps de polissage 

30 necessaire pour obtenir une rugosite satisfaisante est done r6duit De ce fait, le 
precede selon Tinvention permet d'augmenter les capacit6s de production. En 
outre, la reduction du temps de polissage limite les effets ntgatifs du polissage, 
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tels que ceux cites ci-dessus, ou encore la perte d'uniformite d'6paisseur qui 
intervient gen6ralement lorsque le polissage est long. 

Ainsi, la qualite, en termes de rugosite de la couche utile, apres mise en 
ceuvre du procede selon 1'invention, est particulierement interessante. 

5 Les mesures de la rugosite sont g6n6ralement effectuees grSce & un 

microscope a force atomique. Avec ce type d'appareil, la rugosite est mesuree 
sur des surfaces baiayees par la pointe du microscope a force atomique, allant 
de 1x1 pm 2 £ 10x10 pm 2 et plus rarement 50x50 pm 2 , voire 100x100 pm 2 . La 
rugosite peut etre caract6ris6e, en particulier, selon deux modalites. Selon Tune 

io de ces modalites, la rugosite est dite £ hautes frequences et correspond £ des 
surfaces baiayees de Tordre de 1x1 pm 2 . Selon I'autre de ces modalites, la 
rugosite est dite a basses frequences et correspond £ des surfaces balay6es de 
I'ordre de 10x10 pm 2 , ou plus. 

Un polissage mecano-chimique et un recuit sous atmosphere reductrice 

15 se distinguent par leurs effets sur des plages de frequences diff6rentes. Ainsi, 
un recuit sous atmosphere reductrice favorise un lissage de la rugosite £ hautes 
frequences, mais est moins efficace pour reduire les ondulations, qui sont plutot 
de basses frequences. Tandis qu'un polissage m&cano-chimique permet aussi 
d'ameiiorer la rugosite a basses frequences. 

20 Grace au precede selon i'invention, on peut obtenir une faible rugosite £ 

hautes frequences, grace au recuit sous atmosphere reductrice, ainsi que de 
faibles ondulations, c'est £ dire un type de rugosite £ basses frequences, grace 
au polissage. Or, une faible rugosite a hautes frequences est primordiale pour 
obtenir de bons oxydes de grille, et une faible ondulation (rugosite £ basses 

25 frequences) est interessante lorsque Ton souhaite coller un autre substrat sur la 
surface libre de la couche utile. 

En plus de son effet sur la rugosite, le proc6de selon I'invention permet 
de reduire la concentration de certains d6fauts dans la couche utile. En effet, le 
recuit sous atmosphere reductrice permet de commencer £ reconstruire la 

30 surface de ia couche utile et de guerir certains defauts dans repaisseur de la 
couche utile. Cependant, cette guerison peut n'etre que partielle. Mais, le 
polissage m6cano-chimique, si on le poursuit suffisamment, permet un 
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enlevement de la matfere comportant une grande partie des defauts situ6s au 
voisinage de la surface tibre de la couche utile et dans Tepaisseur de cette 
couche utile. Le procede selon Tinvention est done particuliferement 
avantageux t lorsqu'il existe un gradient de concentration croissant en direction 

5 de la surface libre de la couche utile, et une forte concentration de defauts au 
voisinage de cette surface. L'effet combine de la gu6rison des defauts, par le 
recuit sous atmosphere reductrice, et de I'enlevement de matifere, par le 
polissage, permet de retirer particulierement efficacement les defauts au 
voisinage de la surface libre de la couche utile. 

io Grace au proc6d6 selon invention, on obtient done un substrat avec une 

couche utile dont la qualite est suffisante et compatible avec r utilisation de cette 
couche utile dans des applications en micro- ou opto-electronique. 

Avantageusement ratmosphere reductrice cornprend de I'hydrogene. 
Pr6ferentiellement, cette Tatmosphfere reductrice cornprend en outre de I'argon. 

15 Ainsi, Tatmosphere reductrice peut etre compos6e d'hydrogene £ 100%. 

Mais avantageusement, Tatmosphere reductrice est composee d'un melange 
d'hydrogene et d'argon. Ce melange est preferentiellement dans un rapport 
H 2 /Ar de 20/80 ou de 25/75. Avec des rapports de ce type, I'hydrogene est en 
concentration suffisante pour etre significative, mais grace a I'argon, le melange 

20 est meilleur conducteur thermique. L'am6lioration des proprietes de conduction 
thermique du melange permet de reduire les contraintes thermiques sur le 
substrat. II en resulte une plus faible generation de defauts de type bandes de 
glissement. Ce type de melange est egalement moins agressif, il en resulte une 
attaque moins selective de certains defauts. 

25 Avantageusement aussi, le procede selon Pinvention comporte en outre, 

une etape d'oxydation sacrificielle. Cette etape d'oxydation sacrificielle 
comporte une etape d'oxydation de la couche utile sur au moins une partie de 
son epaisseur et une etape de desoxydation de cette partie oxydee. Les etapes 
d'oxydation et de desoxydation peuvent etre menees subs6quemment e retape 

30 de polissage et/ou precedemment £ celle-ci. 

Une etape d'oxydation sacrificielle est avantageusement mise en ceuvre 
pour ameliorer la qualite d'une couche utile, que le materiau constitutif de cette 
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couche utile soit un materiau facilement oxydable ou un materiau peu oxydable, 
Dans la suite, et en particuiier dans les revendications, on consid6rera une 
6tape d'oxydation sacrificielle realisable, que le materiau de la couche utile soit 
facilement oxydable ou peu oxydable. 

5 Chacune des etapes de potissage et d'oxydation sacrificielle participe au 

retrait de la partie de la couche utile comportant une concentration de defauts 
trop importante, Mais une 6tape d'oxydation sacrificielle, subsequente a I'etape 
de polissage, participe plus specifiquement & la suppression des defauts 
superficiels generes par I'etape de polissage. 

io Une 6tape d'oxydation sacrificielle permet en outre de limiter d'autres 

effets n6fastes du polissage. En effet, si Ton part d'une couche de d6fauts 
relativemenf epaisse, il faut un long polissage pour I'oter. Or un long polissage 
abouti genferalement a un manque d'uniformite en epaisseur. Cet inconvenient 
est d'autant plus critique que I'epaisseur de materiau a enlever est importante 

15 et done que l'6tape de polissage est longue. De plus, de longs polissages 
ralentissent Tex6cution du proced§ et induisent une limitation a la capacity de 
production. En introduisant une 6tape d'oxydation sacrificielle dans le proc6de 
selon Tinvention, on §vite ces inconvenients en limitant le polissage 
essentiellement d ce qui est necessaire pour r6duire la rugosite, T6tape 

20 d'oxydation sacrificielle contribuant de maniere non negligeable d retirer la 
partie de la couche utile comportant une forte concentration de defauts. De plus 
en r&duisant le polissage necessaire, les defauts engendr£s par celui-ci 
peuvent §tre developp&s & moins grande echelle. 

Avantageusement encore, le procede selon Tinvention comporte au 

25 moins une etape de traitement thermique, l'6tape d'oxydation de la couche utile 
6tant realisfee avant la fin de chacune de ces §tapes de traitement thermique, 
pour proteger le reste de la couche utile. Dans ces conditions, le traitement 
thermique permet aussi de guerir, au moins en partie, les defauts generes au 
cours de T6tape d'oxydation. 

30 Avantageusement encore, le proc6d§ selon Tinvention comporte en outre 

une 6tape de recuit sous atmosphere reductrice subs6quente & T6tape de 
polissage. 
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Avantageusement encore, le proced6 selon ^invention comprend une 
6tape d'implantation d'atomes sous une face d'une plaque, dans une zone 
d'implantation, une 6tape de mise en contact intime de la face de la plaque, 
a/ant subi ['implantation, avec un substrat support et une 6tape de clivage de la 
5 plaque au niveau de la zone d'implantation, pour transferer une partie de la 
plaque sur le substrat support et former un film mince ou une couche mince sur 
celui-ci, ce film mince ou cette couche mince, constituant la couche utile 
subissant ensuite les stapes de recuit hydrog§n6 et de polissage. 

Avantageusement encore, le proced£ selon finvention est mis en oeuvre 
10 sur un substrat comportant une couche utile constitufee d'un materiau semi- 
conducteur. Ce materiau semi-conducteur est par exemple du silicium. 

Avantageusement encore, et en particuiier si la couche utile est 
constitute par du siiicium, I'etape de recuit sous atmosphere reductrice, est 
realisee, suivant un mode operatoire connu et decrit par exemple dans le 
15 document FR 2 761 526. Selon ce mode op6ratoire, on recuit le substrat a une 
temperature comprise entre environ 1050°C et 1350°C, pendant quelques 
dizatnes de secondes d quelques dizatnes de minutes, sous une atmosphere 
hydrogenee. 

Suivant une autre variante avantageuse du precede selon ['invention, 
20 I'etape de recuit sous atmosphere reductrice, est realisee, suivant un autre 
mode operatoire connu et decrit par exemple dans le document EP 917 188. 
Selon cet autre mode op6ratoire, on recuit le substrat, sous atmosphere 
hydrogen6e, & une temperature comprise entre environ 1100°C et 1300°C, 
pendant moins de trois minutes, preferentiellement en moins de 60 secondes et 
25 plus preferentiellement encore pendant moins de trente secondes. Cet autre 
mode operatoire correspond a un recuit rapide, aussi appele recuit RTA (RTA 
6tant Tacronyme de I'expression anglo-saxonne Rapid Thermal Annealing). 

Le recuit peut £tre effectu6 d temperature constante, a temperature 
variable, avec des paliers de temperature, ou une combinaison de paliers et de 
30 plages variables. 

Suivant encore une autre variante avantageuse du proced6 selon 
rinvention, I'etape de recuit sous atmosphere reductrice, est realis6e, suivant 
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un autre mode op6ratoire connu et d&crit par exemple dans le document 
FR2 761 526. Selon cet autre mode operatoire, on recuit le substrat dans un 
appareil produisant un plasma d'hydrogene. L'avantage de ce type de recuit 
reside dans ie fait que la temperature de recuit est basse. Typiquement, cette 
5 temperature est situ6e dans une plage allant de la temperature ambiante a 
600°C environ. 

Avec une couche utile constitute de silicium, que Tetape de recuit sous 
atmosphere hydrogen6e soit effectu6e selon un recuit long, un recuit dans un 
plasma d'hydrogene ou qu'elle le soit selon un recuit de type RTA, elle a 
10 plusieurs effets. Ces effets sont : 

-une disintegration de I'oxyde natif en surface de la couche utile ; 

•une gravure du silicium (SiH2 et SiH 4 etant volatils), menant a une 
reduction de I'epaisseur moyenne de la couche utile ; 

-une guerison de certains defauts par dissolution des precipites 
15 d'oxygene et autres parois d'oxydes, susceptibles de jouer un role stabiiisant 
sur certains defauts cristaliins ; mais aussi 

-un lissage et une diminution de la rugosite de la surface de la couche 
utile, avec apparition de terrasses a rechelle atomique. 

En particulier, la disintegration des oxydes de silicium par Thydrogene 
20 facilite grandement ia reorganisation des atomes de silicium. 

En surface en particulier, les atomes de silicium, actives par le recuit 
sous atmosphere hydrog6nee, migrent en surface jusqu'a ce qu'iis se trouvent 
dans une configuration energetique correspondant a une stabilite accrue. Ainsi 
les atomes de silicium se trouvant sur des excroissances tendent a migrer dans 
25 des cavites. C'est ainsi que retape de recuit sous atmosphere hydrogenee tend 
a reduire la rugosite de surface. 

En ce qui concerne la guerison de certains defauts, Teffet de dissolution 
des precipites d'oxygene et autres parois d'oxyde, est particulierement 
interessant dans le cas des defauts appeies « COPs » (de Tacronyme de 
30 I'expression anglo-saxonne Crystal Originated Particles). Ces defauts «c COPs » 
sont des amas de lacunes, dont la taille est de Tordre de quelques centaines d 
quelques milliers d'angstrQms et dont les parois orientees, selon des plans 
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cristallins, sont stabilises par des oxydes dont repaisseur est de I'orde de 
quelques dizaines d'angstr&ms au maximum. Ces dfefauts « COPs » 
apparaissent en particulier dans le silicium CZ. 

Selon un autre aspect, ('invention est un substrat pour ia micro- 
5 eiectronique ou Topto-electronique, comportant une couche utile sur au moins 
une de ses faces, ce substrat ayant 6te obtenu apr&s une etape de polissage 
mecano-chimique sur la surface libre de la couche utile, caracterise en ce qu'il a 
subi en outre, une etape de recuit sous atmosphere reductrice, avant I'etape de 
polissage. 

io D'autres aspects, buts et avantages de i'invention apparattront £ la 

lecture de fa description detaillee qui suit. Uinventton sera aussi mieux 
comprise d Taide des dessins annexes sur lesquels : 

-la figure 1 represente schematiquement, en coupe longitudinale, un 
exemple de chambre pour effectuer chaque etape de recuit en atmosphere 
is hydrogenee, du procede selon llnvention ; 

-la figure 2 represente schematiquement en coupe selon un plan 
perpendiculaire & ses surfaces principales, un substrat au cours de son 
traitement par le precede conforme a la presente invention ; 

- la figure 3 represente schematiquement en coupe selon un plan 
20 perpendiculaire £ ses surfaces principales, un substrat au cours de son 

traitement par une variante du procede conforme a la presente invention ; 

- ta figure 4 represente schematiquement, en coupe selon un plan 
perpendiculaire d ses surfaces principales, un substrat au cours de son 
traitement par une autre variante du procede conforme a la presente invention ; 

25 - la figure 5 represente schematiquement en coupe selon un plan 

perpendiculaire & ses surfaces principales, un substrat au cours de son 
traitement par encore une autre variante du procede conforme a la presente 
invention ; et 

-la figure 6 represente schematiquement, en coupe selon un plan 
30 perpendiculaire £ ses surfaces principales, un substrat au cours de son 
traitement par encore une autre variante du procede conforme a la presente 
invention. 
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Cinq modes de mise en oeuvre du proc£d£ conforme & la presents 
invention sont dScrits ci-dessous, a titre d'exemples, de manfere d6taill6e. 

Ces cinq modes de mise en oeuvre sont illustres ci-dessous, a titre 
d'exemple, mais sans que cela sort limitatif, dans le cadre de la fabrication de 
5 substrats de silicium sur isolant. Les substrats de silicium sur isolant sont aussi 
appel6s substrats SOI (SOI 6tant I'acronyme de I'expression anglo-saxonne 
« Silicon On Insulator »). 

Dans ce cadre, le procede selon Pinvention trouve une application 
particulierement interessante, dans la fabrication de substrats SOI par un type 
10 particulier de precedes, appel6s proc6d6s SMART-CUT®. 

Une maniere particuliere de mettre en oeuvre un proced6 SMART-CUT^ 
est d6crite dans le brevet FR 2 681 472. 

Dans le cadre de la fabrication de substrats SOI t un procede SMART- 
CUT® permet de r&aliser des substrats comportant une couche utile 52 
is constitute de silicium sur une de leur face, cette couche de silicium reposant 
sur une couche d'isolant, aussi appel6e couche d'oxyde enterre 56. 

Selon Tune de ses variantes, le procede SMART-CUT* comporte: 

- une etape d'implantation d'atomes, sous une face d'une plaque de 
semi-conducteur, dans une zone d'implantation ; 

20 - une 6tape de mise en contact intime de la plaque soumise a 

I'implantation, avec un substrat support; et 

- une 6tape de clivage de ia plaque au niveau de la zone 
d'implantation, pour transferer la partie de la plaque situee entre la surface 
soumise A ['implantation et la zone d'implantation, sur ledit substrat support 

25 et former un film mince, ou une couche, de silicium sur celui-ci. 

Par implantation d'atomes, on entend tout bombardement d'especes 
atomiques ou ioniques, susceptible d'introduire ces esp6ces dans un materiau, 
avec un maximum de concentration de ces esp&ces dans ce materiau, ce 
maximum §tant situe a une profondeur d6termin6e par rapport a la surface 

30 bombardee. Les especes atomiques ou ioniques sont introduces dans le 
mat6riau avec une energie egalement distribute autour d'un maximum. 
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(.'implantation des esp&ces atomiques dans le materiau peut etre realisee grace 
d un implanteur par faisceau d'ions, un implanteur par immersion dans un 
plasma, etc. 

Par clivage, on entend toute fracture du materiau implante au niveau du 
5 maximum de concentration, dans ce mat6riau, des esp6ces implantees ou au 
voisinage de ce maximum. Cette fracture n'intervient pas n^cessairement seion 
un plan cristallographique du materiau implante. 

Plusieurs manures peuvent etre envisagees pour realiser un substrat 
SOI, selon le proc§d§ SMART-GUT®. 
10 Selon une premiere manure, on recouvre une plaque de silicium sur sa 

face d'irnpiantation, d'une couche d'oxyde isolant (par exemple par oxydation 
du silicium), et on utilise un substrat support, par exemple aussi en silicium, 
pour le transfer! 

Selon une deuxieme maniere, on transfere une couche completement 
15 semi-conductrice (en silicium), soit sur un substrat support recouvert d'une 
couche d'isolant, soit sur un substrat support complement isolant (par 
exemple en quartz). 

Selon une troisfeme manure, on transf&re une couche recouverte d'une 
couche d'isolant, soit sur un substrat support recouvert egalement d'isolant, soit 
20 sur un substrat support completement isolant. 

Apr§s clivage et transfert, on obtient dans tous les cas, un substrat 50 
SOI avec une couche transferee sur une face du substrat support, la surface 
libre de cette couche correspondant d une surface de clivage. Apres clivage, le 
substrat 50 est d£poussier6, nettoye et rince selon les techniques habituelles 
25 utilisees en micro-electronique, 

II est alors avantageux d'utiliser le proc6de selon [ invention, pour r6duire 
la rugosite de ladite surface libre et la densite de defauts dans la couche 
transferee. 

Selon le procede conforme a la presente invention, le substrat 50 SOI 
30 subit une etape de recuit sous atmosphere r6ductrice 100 et une etape de 
poiissage 200. 
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Pour tous ies modes de mise en oeuvre decrits ci-dessous, i'6tape de 
recuit sous atmosphere r§ductrice est r6afisee selon le mode operatoire RTA 
decrit ci-dessus. 

Un exemple de chambre destinee a la mise en oeuvre d'une etape de 
5 recuit sous atmosphere r6ductrice 100, selon le mode op6ratoire RTA, est 
illustr6par la figure 1. 

Cette chambre 1 comporte une enceinte 2, un reacteur 4, un plateau 
porte-substrat 6, deux reseaux de lampes halogene 8, 10 et deux paires de 
lampes laterales. 

io L'enceinte 2 comporte en particulier une parol inferieure 12, une parol 

superieure 14 et deux parois laterales 16, 18, situees respectivement aux 
extr6mites tongitudinales de l'enceinte 2. Uune des parois laterales 16, 18 
comporte une porte 20. 

Le reacteur 4 est constituS d'un tube de quartz s'&tendant 

15 longitudinafement entre les deux parois laterales 16, 18. II est muni au niveau 
de chacune de ces parois laterales 16, 18, respectivement d'une entree de gaz 
21 et d'une sortie de gaz 22. La sortie de gaz 22 est situee du cot6 de la paroi 
Iat6rale 18 comportant la porte 20. 

Chaque reseau de lampes halogene 8,10 est situe respectivement au* 

20 dessus et en-dessous du reacteur 4, entre celui-ci et les parois inferieure 12 et 
sup6rieure 14. Chaque r6seau de lampes halogene 8, 10 comporte 17 lampes 
26 disposees perpendiculairement a Taxe longitudinal du reacteur 4. Les deux 
paires de lampes laterales (non representees sur la figure 1) sont situees 
parallelement a Taxe longitudinal du reacteur 4, chacune d'un cot6 de celui-ci, 

25 globalement aux extremites longitudinales des lampes 26 des reseaux de 
lampes halogene 8, 10. 

Le plateau porte-s ubstrat 6 coulisse dans le reacteur 4. II supporte les 
substrats 50 destines d subir I'etape de recuit sous atmosphere hydrogenee 
100 et permet de les rentrer ou les sortir de la chambre 1 . 

30 Une chambre 1 de ce type est commercialisee par STEAG®, sous le nom 

«SHSAST 2800 ». 
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Les cinq modes de mise en oeuvre du proc6d6 selon I'invention, decrits 
ci-dessous, sont appiiqu6s au traitement de substrats 50 SOI comportant une 
couche utile 52 ayant elle m&me une surface libre 54. Cette surface libre 54 est 
une surface de clivage obtenue, comme decrit ci-dessus, par la mise en oeuvre 
5 d'un proc6de SMART-CUT®. Sous la couche utile 52, le substrat 50 comporte 
une couche d'oxyde enterr§ 56. Sous la couche d'oxyde enterr6 56, le substrat 
50 comporte un substrat support 58. 

Les param§tres donnes pour les cinq modes de mise en oeuvre du 
procedg selon I'invention, qui vont Stre d6crits ci-dessous, correspondent a des 
10 applications dites « produits fins ». Ces « produits fins » sont des substrats SOI 
dont la couche de silicium sur isolant, c'est a dire la couche utile 52, fait environ 
2000 A d'epaisseur, tandis que la couche d'isolant enterre 56, fait environ 4000 
A d'£paisseur. Pour r6aliser des substrats SOI ayant une couche utile 52 et/ou 
une couche d'oxyde enterre plus epaisse(s), on proc§dera d une implantation a 
is plus haute energie, pour que la couche d'especes atomiques implantees soit 
situee plus profondement par rapport a la surface bombardee. Dans ce cas il 
faudra aussi tenir compte du fait que plus les especes atomiques sont 
implantees profond, plus il sera n6cessaire de retirer de la matiere apres 
clivage, pour retrouver une concentration de defauts dans la couche utile 52, 
20 acceptable. En effet, plus les espfeces atomiques sont implantees 
profond6ment, plus la largeur de la zone d6fectueuse augmente. 

Selon le premier mode de mise en oeuvre, represente sur la figure 2, un 
substrat 50 est soumis, apr6s T6tape de clivage du proced6 SMART-CUT® 
d6crit ci-dessus et un nettoyage, £ une 6tape de recuit sous atmosphere 
25 reductrice 100, puis & une etape de polissage mecano-chimique 200. 

Avant ces deux etapes, ia concentration de defauts 59 de la couche utile 
52, au voistnage de la surface libre 54, et la rugosite de cette derniere ne sont 
pas satisfaisantes. 

L'^tape de recuit sous atmosphere reductrice 100 est realisee selon le 
30 mode operatoire du type RTA d6crit plus haut. 

L'6tape de recuit sous atmosphere reductrice consiste d : 
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- disposer le substrat 50 dans une chambre 1 telle que celle dgcrite ci- 
dessus, celle-ci 6tant froide au moment de I'introduction du substrat 50 ; 

- introduire, £ une pression 6gale e, ou voisine de t !a pression 
atmospherique, un melange d'hydrogene et d'argon, dans des proportions en 

5 volume de 25% d'hydrogene pour 75% d'argon ; 

- faire croTtre, en allumant les lampes ha!og6ne 26, la temperature dans 
la chambre 1, & une Vitesse de Tordre de 50°C par seconde, jusqu'a une 
temperature de traitement ; 

- maintenir le substrat 50 dans la chambre 1 , pendant 20 secondes, a la 
io temperature de traitement, cette temperature de traitement etant 

avantageusement choisie entre 1200 et 1230 °C, et etant preferentiellement 
6gale £ 1230°C ; et 

- eteindre les lampes halogene 26 et refroidir, par circulation d'air, le 
substrat 50, a une Vitesse de plusieurs dizaines de degres centtgrades par 

15 secondes et variant selon la gamme de temperature . 

Dans ces conditions, avec des rampes de chauffage et de 
refroidissement rapides, et un palier court, ce recuit sous atmosphere reductrice 
100 a reduit la rugosite, sans pratiquement retirer de matiere. U6paisseur de 
materiau retiree est inferieure a 20 A. La reduction de la rugosite a 6te 

20 essentiellement realisee par reconstruction de surface et lissage et non pas par 
gravure. En outre, les defauts 59 cristallins du silicium de la couche utile 52, 
generes au cours de Timplantation et du clivage, ont au moins en partie ete 
gu6ris par ce recuit sous atmosphere reductrice 100. La concentration de ces 
defauts 59, dans la couche utile 52, a done diminue. En consequence, 

25 i'epaisseur de couche utile 52, sur laquelle la concentration de defauts 59 est 
trop importante pour etre acceptable, est reduite. De plus, le fait d'operer ce 
recuit sous atmosphere reductrice 100, selon le mode operatoire RTA, permet 
d eviter la propagation de I'attaque de certains defauts jusqu'a la couche 
d'oxyde enterre 56. 

30 L'etape de recuit sous atmosphere reductrice 100 decrite ci-dessus offre 

de nombreux autres avantages. Elle est facilement compatible avec une grande 
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capacity de production de substrats 50, est d'utilisation aisee, peut etre mise en 
oeuvre avec des equipements deje existants, etc. 

La rugosite est gen6ralement exprim6e soit en terme d'ecart entre la 
hauteur minimum et !a hauteur maximum mesuree au cours du balayage de la 
5 surface dont ia rugosite est mesuree, soit par une valeur quadratique moyenne, 
dite rms (de I'expression anglo-saxonne « root mean square »). L'6cart entre 
hauteurs minimum et maximum sera designee ci-dessous par « P-V » (de 
Texpression anglo-saxonne « Peak-Valley »). 

Apres retape de recuit sous atmosphere reductrice 100 f la rugosite 
to mesuree lors d'un balayage d'une surface de 1x1 ym 2 , est reduite de 50 a 1-1,5 
A rms (c'est a dire d'une valeur superieure £ 500 A A 20 A environ, en valeur P- 
V), et la rugosite mesuree lors d'un balayage d'une surface de 10x10 pm 2 , est 
reduite de 50 a 5-15 A rms (c'est £ dire d'une valeur superieure a 500 A £ 40-50 
A en valeur P-V). 

15 L'6tape de polissage 200 est r6alis6e par un polissage m6cano-chimique 

dassique, connu de Phomme du metier. Partant d'une surface dej£ bien Iiss6e 
par retape de recuit sous atmosphere reductrice 100, une etape de polissage 
200 sur une epaisseur de 200 a 400 A seulement, est suffisante pour ramener 
la rugosite, et plus particulierement ceile a basses frequences, a une valeur 

20 satisfaisante. Typiquement, la rugosite apres polissage est de I'ordre de 0,8 a 
1,5 A rms, si cette mesure est r6alisee au cours du balayage d'une surface de 
1x1 prn 2 ou de I'ordre de 1 a 2 A rms, si cette mesure est realis6e au cours du 
balayage d'une surface de 10x10 pm 2 . 

Cette etape de polissage 200 permet en outre de retirer la matiere de la 

25 couche utile 52, situ6e a proximite de la surface libre 54 et comportant des 
defauts 59. 

Le deuxieme mode de mise en oeuvre du procede selon Pinvention est 
represente sur la figure 3. A titre d'exemple, comme precedemment, il est 
realise sur un substrat 50 de type SOI obtenu apres I'etape de clivage du 
30 procede SMART-CUT® decrit ci-dessus et un nettoyage. 

Selon ce deuxieme mode de mise en oeuvre, le substrat 50 est soumis a 
une etape de recuit sous atmosphere reductrice 100A, puis a une etape de 
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polissage m6cano-chimique 200A, et enfin d une etape d'oxydation sacrificielle 
300A combin6e a un traitement thermique 320A. 

Les etapes de recuit sous atmosphere reductrice 100A et de polissage 
mecano-chimique 200A de ce mode de mise en oeuvre sont identiques a celles 
5 d&crites pour le premier mode de mise en oeuvre. 

L'6tape d'oxydation sacrificielle 300A est destin6e a retirer les d^fauts 59 
restant apr£s retape de polissage 200A. Ces d§fauts 59 peuvent provenir de 
rimplantation, du clivage, ou avoir et6 gen6r6s pendant l'6tape de polissage 
200A, etc. 

10 L'6tape d'oxydation sacrificielle 300A se decompose en une 6tape 

d'oxydation 31 OA et une £tape de d6soxydation 330A. Le traitement thermique 
320A est intercal§ entre Petape d'oxydation 31 OA et I'etape de d6soxydation 
330A, 

U6tape d'oxydation 31 OA est prfeferentiellement realis6e a une 

is temperature comprise entre 700°C et 1100°C. L'6tape d'oxydation 31 OA peut 
§tre r6alisee par voie seche ou par voie humide. Par voie seche, T§tape 
d'oxydation 310A est, par exemple, menee en chauffant le substrat 50 sous 
oxygene gazeux. Par voie humide, l'6tape d'oxydation 31 OA est, par exemple, 
men6e en chauffant le substrat 50 dans une atmosphere chargee en vapeur 

20 d'eau. Par voie seche ou par voie humide, selon des procSdes classiques 
connus de Thomme du m6tier, I'atmosphere d'oxydation peut aussi etre 
chargee en acide chlorhydrique. 

L'6tape d'oxydation 31 OA aboutit a la formation d'un oxyde 60. 

L'6tape de traitement thermique 320A est r6alis6e par toute operation 

25 thermique destinee a ameliorer les qualites du mat6riau constitutif de la couche 
utile 52. Ce traitement thermique 320A peut etre effectu6 a temperature 
constante ou & temperature variable. Dans ce dernier cas. le traitement 
thermique 320A est realise, par exemple, avec une augmentation progressive 
de la temperature entre deux valeurs, ou avec une oscillation cyclique entre 

30 deux valeurs, etc. 
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Pr6f6rentiellement, !'6tape de traitement thermique 320A est effective au 
moins en partie e une temperature superieure a 1000°C, et plus 
particuiiferement vers 1 1 00-1 200°C. 

Pr§ferentiellement, Petape de traitement thermique 320A est effectu6e 
5 sous atmosphere non oxydante. L'atmosph6re du traitement thermique 320A 
peut comprendre de I'argon, de I'azote, de I'hydrogene, etc., ou encore un 
melange de ces gaz. Le traitement thermique 320A peut egalement §tre realise 
sous vide. 

Pr£f§rentieliement aussi, I'etape d'oxydation 31 OA est realisee avant 
10 I'etape de traitement thermique 320A. De cette maniere, i'oxyde 60 protege le 
reste de la couche utile pendant le traitement thermique 320A et §vite le 
phenomene de piquage. Le phenomene de piquage est bien connu de I'homme 
du metier qui le nomme aussi « pitting ». II se produit a fa surface de certains 
semi-conducteurs lorsque ceux-ci sont recuits sous atmosphere non oxydante, 
is telle que I'azote, Targon, sous vide, etc. II se produit dans le cas du silicium en 
particulier lorsque celui-ci est a nu, c'est a dire lorsqu'il n'est pas du tout 
recouvert d'oxyde. 

Seion une variante avantageuse, I'etape d'oxydation 31 OA debute avec 
le debut de la mont6e en temperature du traitement thermique 320A et se 

20 termine avant la fin de ce dernier. 

Le traitement thermique 320A permet de guerir, au moins en partie, les 
defauts generes au cours des etapes precedentes du precede de fabrication et 
de traitement du substrat 50. Plus particulierement, le traitement thermique 
320A peut Stre effectue pendant une dur6e et a une temperature telles que Ton 

25 realise par celui-ci une guerison de defauts cristallins, tels que des fautes 
d'empilement, des defauts « HF », etc., engendres dans la couche utile 52, au 
cours de I'etape d'oxydation 310A. On appelle defaut « HF », un defaut dont la 
presence est reveiee par une aurfeole de decoration dans I'oxyde enterre 56, 
apres traitement du substrat 50 dans un bain d'acide fluorhydrique. 

30 Le traitement thermique 320A presente en outre Tavantage de renforcer 

('interface de collage, par exemple entre la couche transferee lors du transfert 
par ie precede SMART-CUT® et le substrat support 58. 
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L'etape de desoxydation 330A est pr6f§rentiellement r6alis6e en 
solution. Cette solution est par exemple une solution d'acide fluorhydrique a 10 
ou 20%. Quelques minutes suffisent pour enlever mitle a quelques milliers 
d'angstrfims d'oxyde 60, en plongeant le substrat 50 dans une telle solution. 
5 Au cours de ce deuxieme mode de mise en ceuvre du procede selon 

1'invention, on retirera : 

- moins de 15 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de l'etape 
de recuit sous atmosphere r6ductrice 100, 

- 300 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de i'gtape de 
10 polissage 200, et 

- 650 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de l'6tape 
d'oxydation sacrificielie 300. 

L'&pajsseur totale de couche utile 52, retiree au cours du procede selon 
Tinvention, dans ce deuxieme mode de mise en oeuvre, est egale d 950 A 
is environ. D'une manfere generate, le deuxieme mode de mise en ceuvre du 
proc6d6 selon I'invention permettra avantageusement de retirer 800 a 1100 A. 

Le tableau 1 regroupe les rugosites mesurees & Tissu des differentes 



etapes du deuxieme mode de mise en ceuvre du proced§ selon I'invention. 





Surface balayee 1x1 


Surface balayee 10x10 um* 




Rugosit6 P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Apres clivage 


500/1000* 


50/100* 


500/1000* 


50/100* 


Apres l'etape 
de recuit sous 
atmosphere 
reductrice 100 


10/30 


1-1,5 


40-50 


5-15 


Apr6s l'etape 
de polissage 
200 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 


Apr6s l'6tape 
d'oxydation 
sacrificielie 
300 


10 


0,8-1.5 


10 


1-2 



* : Apres clivage, la surface est tellement rugueuse que la rugosite ne 
20 peut etre mesur6e, de manure significative au microscope a force atomique. 

Tableau 1 : Rugosites mesurees a Tissue des differentes etapes du 
deuxieme mode de mise en oeuvre du procede selon I'invention. 
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Le troisieme mode de mise en oeuvre du procede selon I'invention est 
represents sur la figure 4. A litre d'exemple, et comme pour les modes de mise 
en ceuvre precedents, il est realise sur un substrat 50 de type SOI obtenu aprfes 
I'etape de clivage du procede SMART-CUT® d6crit ci-dessus et un nettoyage. 
5 Apres I'etape de clivage et un nettoyage, le substrat 50 est soumls & : 

-une premiere etape d'oxydation sacrificielle 301 B combinee a un 
traitement thermique 321 B, 

- une etape de recuit sous atmosphere reductrice 100B f 
-une etape de poiissage mecano-chimique 200B, et 

10 - une deuxieme 6tape d'oxydation sacrificielle 302B combinee k un 

traitement thermique 322B. 

Les etapes de recuit sous atmosphere reductrice 100B et de poiissage 
m6cano-chimique 200B de ce mode de mise en oeuvre sont identiques £ celles 
decrites pour le premier mode de mise en oeuvre decrit ci-dessus. 

15 Les premiere et deuxieme stapes d'oxydation sacrificielle 301 B, 302B, se 

decomposent, comme I'etape d'oxydation sacrificielle 300A decrite ci-dessus, 
en une etape d'oxydation 311 B, 312B et une etape de desoxydation 331 B, 
332B. Les premiere et deuxieme etapes d'oxydation sacrificielle 301 B, 302B, 
ainsi que les etapes de traitement thermique 321 B, 322B, sont analogues a 

20 celles deja decrites pour le deuxieme mode de mise en oeuvre, decrit ci-dessus, 
du procede conforme a ia presente invention. 

Au cours de ce troisieme mode de mise en oeuvre du proc6d6 selon 
I'invention, on retirera : 

- 650 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la premiere etape 
25 d'oxydation sacrificielle 301 B, 

- moins de 15 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape 
de recuit sous atmosphere reductrice 100B, 

- 300 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape de 
poiissage 200B, et 

30 - 650 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la deuxieme 

6tape d'oxydation sacrificielle 302B. 
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L'6paisseur totale de couche utile, retiree au cours du procede selon 
Nnvention, dans ce troisieme mode de mise en oeuvre, est egale a 1600 A 
environ. 

Le tableau 2 regroupe les rugosites mesur6es a I'issu des differentes 



Stapes du deuxfeme mode de mise en oeuvre du procede selon nnvention. 





Surface bala>, 


fee 1x1 pm^ 


Surface balayee 10x10 um z 




Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Apr6s clivage 


500-1000* 


50-100* 


500-1000* 


50-100* 


Apres la premiere 
6tape d'oxydation 
sacrificielle 301 B 


250-500 


25-50 


300-600 


30-60 


Apr6s l'6tape de 
recuit sous 
atmosphere 

rfeductrice 100B 


20 


1-1.5 


40-50 


5-10 


Apres I'etape de 
pofissage 200B 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 


Apres la 
deuxieme 6tape 

d'oxydation 
sacrificielle 302B 


10 


0,8-1.5 


10 


1-2 



* : Apres clivage, la surface est tellement rugueuse que la rugosite ne 
peut etre mesuree, de maniere significative au microscope a force atomique. 



Tableau 2 : Rugosites mesurees a Tissue des differentes etapes du 
troisieme mode de mise en oeuvre du procede selon r invention. 

Le quatri&me mode de mise en oeuvre est repr§sent§ sur la figure 5. A 
titre d'exemple, et comme pour les modes de mise en oeuvre precedents, il est 
realise sur un substrat 50 de type SOI obtenu apres l'6tape de clivage du 
precede SMART-CUT* decrit ci-dessus. 

Apr6s I'etape de clivage et un nettoyage, le substrat 50 est soumis a : 

- une 6tape de recuit sous atmosphere red uct rice 100C, 

-une premiere 6tape d'oxydation sacrificielle 301 C combinee a un 
traitement thermique 321 C, 

- une 6tape de polissage mecano-chimique 200C, et 




WO 01/15215 PCT/FR00/0233O 

20 

- une deuxi6me etape d'oxydation sacrificielle 302C combin§e a un 
traitement thermique 322C. 

Les etapes de recutt sous atmosphere reductrice 100C et de polissage 
m6cano-chimique 200C de ce mode de mise en ceuvre sont identiques a celles 
5 d6crites pour le premier mode de mise en ceuvre decrit ci-dessus. 

Les premiere et deuxieme etapes d r oxydation sacrificielle 301 C, 302C, 
se d6composent, comme I'etape d'oxydation sacrificielle 300A d6crite ci- 
dessus, en une etape d'oxydation 31 1C, 312C et une etape de desoxydation 
331 C, 332C. 

10 Les premiere et deuxteme stapes d'oxydation sacrificielle 301C, 302C, 

ainsi que les etapes de traitement thermique 321 C, 322C ? sont analogues £ 
celles d6j£ decrites pour le deuxieme mode de mise en oeuvre, decrit ci-dessus, 
du precede conforme d la pr6sente invention. 

Au cours de ce quatrieme mode de mise en ceuvre du procede selon 

15 I'invention, on retirera : 

- moins de 15 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de retape 
de recuit sous atmosphere reductrice 100C, 

- 650 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la premiere etape 
d'oxydation sacrificielle 301 C, 

20 - 300 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape de 

polissage 200C, et 

- 650 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la deuxieme 
etape d'oxydation sacrificielle 302C. 

L'6paisseur totale de couche utile 52, retiree au cours du proc6de selon 
25 Tinvention, dans ce quatrfeme mode de mise en oeuvre, est 6gale a 1600 A 
environ. 

Le tableau 3 regroupe les rugosites mesur£es a Tissu des differentes 
etapes du quatrieme mode de mise en oeuvre du procede selon ['invention. 
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Surface balayee 1x1 urn* 


Surface bala\ 


/ee 10x10 um z 




Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Apres clivage 


500-1000* 


50-100* 


500-1000* 


50-100* 


Apres l'6tape de 
recuit sous 
atmosphere 

reductrice 100C 


10-30 


1-1,5 


40-50 


5-15 


Apres la premiere 
etape d'oxydation 
sacrificieile 301 C 


10-30 


1-1,5 


40-50 


5-15 


Apres retape de 
polissage 200C 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 


Apres la 
deuxieme etape 

d'oxydation 
sacrificieile 302C 


10 


0.8-1.5 


10 


1-2 



* : Aprfes clivage, la surface est tenement rugueuse que la rugosite ne 
peut etre mesuree, de maniere significative au microscope a force atomique. 



Tableau 3 : Rugosites mesurees a Tissue des differentes eta pes du 
quatrieme mode de mise en ceuvre du procede selon rinvention. 
5 Le cinquieme mode de mise en ceuvre est repr6sent6 sur la figure 6. A 

titre d'exemple, et comme pour les modes de mise en ceuvre precedents, il est 
realise sur un substrat 50 de type SOI obtenu apres retape de clivage du 
precede SMART-CUT® decrit ci-dessus. 

Apr6s retape de clivage et un nettoyage, le substrat 50 est soumis & : 
io - une premiere etape de recuit sous atmosphere reductrice 101 D, 

- une etape de polissage m6cano-chimique 200D, et 

-une deuxieme 6tape de recuit sous atmosphere reductrice 102D. 

Les etapes de recuit sous atmosphere reductrice 101D, 102D et de 
polissage mecano-chimique 200D de ce mode de mise en ceuvre sont 
15 identiques a celles decrites pour le premier mode de mise en ceuvre. 

Au cours de ce cinquieme mode de mise en ceuvre du precede seion 
rinvention, on retirera : 

- moins de 15 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la 
premiere etape de recuit sous atmosphere reductrice 101D, 
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- 400 A de siliciuni sur la couche utile 52, au cours de Tetape de 
polissage 200D, et 

- moins de 15 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la 
deuxteme 6tape de recuit sous atmosphere r6ductrice 102D, 

5 L'£paisseur totale de couche utile 52, retiree au cours du procede selon 

Tinvention, dans ce cinqufeme mode de mise en oeuvre, est 6gale a 400A 
environ. 

Suiyant une variante de ce cinquieme mode de mise en oeuvre du 
procede selon Tinvention, il peut §tre intercal6, dans le cinquieme mode de 
io mise en oeuvre dfecrit ci-dessus, un traitement thermique tel que ceux d6jS 
decrits ou encore une oxydation sacrificielle combin6e avec un traitement 
thermique, telle que cedes ggalement decrites ci-dessus. 

Le tableau 4 regroupe les rugosrtes mesurees a Tissu des differentes 



6tapes du cinqui&me mode de mise en oeuvre du proc6d6 selon Tinvention. 





Surface balayee 1x1 ym 2 


Surface balayee 1 0x1 0 um 2 




Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Apres clivage 


500-1000* 


50-100* 


500-1000* 


50-100* 


Apres la premiere 
etape de recuit 

sous atmosphere 
reductrice 101D 


10-30 


1-1,5 


40-50 


5-15 


Apres Tetape de 
polissage 200D 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 


Apr6s la deuxieme 
etape de recuit 

sous atmosphere 
reductrice 102D 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 



15 * : Apr6s clivage, la surface est tellement rugueuse que la rugosite ne 

peut etre mesur6e, de maniere significative au microscope a force atomique. 

Tableau 4 : Rugosites mesurees a Tissue des differentes etapes du 
cinquieme mode de mise en oeuvre du procede seion I'invention. 

20 Ce cinquieme mode de mise en oeuvre du procede selon Tinvention est 

particulterement interessant lorsque la rugosite de surface apres clivage est 
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reduite. C'est le cas notarnment lorsque Ton a r6aiis6 Timplantation avec 
plusieurs 6nergies (FR 2 774 510) et/ou avec plusieurs esp6ces atomiques ou 
bien encore lorsque ie clivage est assists par des contraintes m6caniques 
(FR2 748 851). 
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REVENDICATIONS 

1 . Procede de traitement de substrats (50) pour la micro-electronique ou 
I'opto-eiectronique, comportant une couche utile (52) sur au moins une de leurs 

5 faces, ce procede comprenant une etape de pofissage mecano-chimique sur la 
surface libre (54) de la couche utile (52), caracterise en ce qu'il comprend en 
outre, une etape de recuit sous atmosphere reductrice (100, 100A, 100B, 100C, 
101D, 102D), avant I'etape de polissage (200, 200A, 200B, 200C, 200D), 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que I'etape de 
10 recuit sous atmosphere reductrice est r6alis6e en moins de trois minutes, 

preferentiellement en moins de soixante secondes et plus preferentiellement 
encore en rrioins de trente secondes. 

3. Procede selon Tune des revendications priced entes, caracterise en 
ce que I'etape de recuit sous atmosphere reductrice est realis6e A une 

15 temperature comprise entre 1100° C et 1300°C f et preferentiellement entre 
1200°C et 1230°C. 

4. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comporte en outre, subs6quemment d I'etape de polissage (200, 200A, 
200B, 200C, 200D), une etape d'oxydation (310A, 312B, 312C) de la couche 

20 utile (52) sur au moins une partie de son epaisseur. 

5. Procede selon Tune des revendications prec6dentes, caracterise en ce 
qu'il comporte en outre, pr6cedemment a retape de polissage (200, 200A, 
200B, 200C, 200D), une etape d'oxydation (31 1 B, 31 1C) de la couche utile (52) 
sur au moins une partie de son epaisseur. 

25 6. Procede selon Tune des revendications 4 et 5, caracterise en ce qu'il 

comporte en outre au moins une etape de desoxydation (330A, 331 B, 332B, 
331 C, 332C). 

7. Procede selon Tune des revendications 4 a 6, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre au moins une etape de traitement thermique (320A, 321 B, 
30 322B, 321 C, 322C), I'etape d'oxydation de la couche utile (52) etant realisee 
avant la fin de chaque etape de traitement thermique (320A ,321 B t 322B, 321 C, 
322C), pour prot6ger le reste de la couche utile (52). 
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8. Proc6d6 selon I'une des revendications pr£c£dentes, caracterise en ce 
qu'il comporte en outre une etape de recuit sous atmosphere reductrice (102D) 
subsequente a Petape de polissage (200, 200A, 200B, 200C, 200D). 

9. Proced§ selon Tune des revendications prec6dentes, caract6ris§ en ce 
5 qu'il comprend une etape d'implantation d'atomes sous une face d'une plaque, 

dans une zone d'implantation, une etape de mise en contact intime de la face 
de la plaque, ayant subi Pirn plantation avec un substrat support et une 6tape de 
clivage de la plaque au niveau de la zone d'implantation, pour transferer une 
partie de la plaque sur le substrat support et former un film mince ou une 
10 couche mince sur celui-ci, ce film mince ou cette couche mince, constituant la 
couche utile (52) subissant ensuite ies stapes de recuit sous atmosphere 
reductrice (100, 100A, 100B, 100C, 101 D, 102D) et de polissage (200, 200A, 
200B, 200C, 200D). 

10. Proc6d6 selon Pune des revendications pr6cedentes, caracterise en 
15 ce que la couche utile (52) est constitute d'un semi-conducteur. 

11. Proced6 selon la revendication 10, caract6ris6 en ce que le semi- 
conducteur est du silicium. 

12. Proc6d§ selon Tune des revendications prfec&dentes, caract6ris6 en 
que Patmosphdre reductrice comprend de l'hydrog§ne. 

20 13. Proced§ selon Pune des revendications precedentes, caracterise en 

que Patmosphere reductrice comprend de Pargon. 

14. Substrat pour la micro-electronique ou Popto-electronique, 
comportant une couche utile (52) sur au moins une de ses faces, ce substrat 
(50) ayant 6t6 obtenu aprfes une 6tape de polissage m6cano-chimique (200, 

25 200A, 200B, 200C, 200D) sur la surface libre (54) de la couche utile (52), 
caract6ris6 en ce qu'il a subi en outre, une etape de recuit sous atmosphere 
reductrice (100, 100A, 100B, 100C, 101D, 102D), avant l'6tape de polissage 
(200, 200A, 200B, 200C, 200D). 
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